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 دهيچك

آنها به منابع  هیاز تخل یناش یطیمحستیاز اثرات نامطلوب ز زپرهی ضرورت و کشاورزی شور هایزهاب یبالا حجم

مجدد  یبردارو اقدام جهت تخلیه اصولی و بهره یزیردر کنار وقوع شرایط بحرانی کمبود آب در دسترس، برنامه رنده،یپذ

 یمریپل-نانو یغشا کی ییعملکرد و کارا یبررس ق،یتحق نی. هدف از اسازدضروری میاز این قبیل آبهای نامتعارف را 

در زهاب  های مرتبطکاتیون( و SAR) میاهش نسبت جذب سدآن در ک تیاز نظر قابل ،یشگاهیشده در سطح آزما دیتول

 دیالاستومر تول نیاولفیپل %28و  لمیف با درجه لنیاتیپل %08 بیترک بامورد نظر  یمریپل -نانو یاست. غشا یکشاورز

 زیزهاب و ن یشور ریشد و تأث هیته کشت و صنعت شمال خرمشهر یاز اراض ازیزهاب مورد ن ق،یتحق یشد. جهت اجرا

 هایونی(، مجموع کات+Na) میسد یتیظرف کی ونی(، کاتEC) یکیالکتر تیهدا یغشا بر درصد حذف پارامترها ییتراوا

در پنج  هاشیقرار گرفت. آزما ی( مورد بررسSAR( و نسبت جذب سدیم )+Ca2++Mg2) میزیو من میکلس یتیدو ظرف

 یابی. ارزدیگرد فیتعر یسازقیرق %08و  %68، %48، %28، %8 ای یساز قیرق بدون ، مشتمل برسطح رقت زهاب

% 42/36و تخلخل  کرومتریم 28نانومتر و ضخامت  770/8متوسط شعاع منافذ  یغشا نشان داد که غشا دارا اتیخصوص

 بر اساس. است غشا مثبت بار دهندهبود که نشان CaCl2>NaCl>Na2SO4 صورت به هادرصد حذف نمک یاست. توال

در  بها به ترتینسبت رقت هیزهاب در کل +Ca2++Mg2و  +Naزهاب، میزان حذف  وراکبا خ ها شیآزماحاصل از  جنتای

برابر با  بینیز به ترت SARو پارامتر  EC. مقدار حذف افتییم رییدرصد تغ %34/13-%35/48و  %76/33-%71/58دامنه 

موجود  یتجار ینمونه غشا کیبا  یمریپل-نونا یغشا نیعملکرد ا ت،یبود. در نها %08/38-%30/36و  18/37%-10/46%

 ECتولیدی، درصد حذف  یکمتر غشا ییتراوا رغمینشان داد که عل جی. نتادیگرد سهی، سپرو( مقاNF2 یدر بازار )غشا

 از خود نشان داد. رابود و غشاء جدید از این نظر، عملکرد بهتری  شتریب یتجار غشای از هانسبت رقت هیتوسط آن در کل

 ونیلتراسینانوف لن،یاتیزهاب شور، غشاء، پل :يديكل هاي واژه
 

 3مقدمه
که  شودیبرآورد م ،یو صنعت یشهر ،یکشاورز یهابخش نیب از

آب استحصال  زانی% از م38در حدود  رانیدر ا یبخش کشاورز

 یهافقط در قسمت دی. منابع آب جددنماییشده را مصرف م

وجود دارد )همانند  یاز جهان به مقدار کاف یمحدود

بخش  گردند،یمنابع محدود م که یهنگام نی(. بنابرایناویاسکاند

تلفات آب  گری. مشکل مهم دردگییقرار م ریتحت تأث یاریآب

 آب  یهابه سفره یبا نفوذ عمق یاریاز کل حجم آب یاست. بخش

مصرف آب  زیو تعرق و ن ریاما سهم تبخ گردد،یباز مزمینی زیر

                                                                                             
 ashaeri@ut.ac.ir نویسنده مسئول: *

 باًیقابل توجه است. برآورد شده است تقر گیاه رشد ندیدر فرآ

-یمجاور باز نم آب هایبه سفره یاری% از کل حجم آب آب78

 ادیآنها را آلوده سازد، ز زین یافتهنفوذ% 38 نکهیو خطر ا گردند

در  ژهویبه یکشاورز یاز اراض یاری(. بسEEA, 2012است )

 ،یاریو ناخواسته آب یاز اثرات جنب خشک،مهیمناطق خشک و ن

. از برندیخاک رنج م یو شور یستابیمانند بالا آمدن سطح ا

-لیمس ها،اچهیبرنامه زهاب در در دوندر کل، دفع ب گریطرف د

-هسرمای فاقد مناطق در خصوصو به میبا حجم عظ ،یو اراض ها

 تیاست. ممنوع شیبه افزا رو ،ییربنایز یدر ساختارها گذاری

 یرا در جوامع کشاورز یدیمشکل شد تواندیم یاراض یزهکش

منجر به شور شدن  یاراض یفقدان زهکش  رایز د،ینما جادیا



  3147  خرداد و تير، 2، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 143

 زیحاصلخ یاز اراض یعیمناطق وس بیخاک و تخر یجیتدر

 هایتوسعه شبکه هایاز طرح یاری. بسگرددیم یکشاورز

 اریبس یدر منطقه جنوب خوزستان در اراض یو زهکش یاریآب

آب  یقابل توجه ریقرار دارند که به مصرف مقاد یمیشور و سد

 هایحجم زهاب ،ییخواهند داشت. از سو ازین ییآبشو یبرا

نواحی قابل توجه است.  نیا یاریتحت آب ید شده در اراضیتول

 شکریتوسعه ن یزهاب فقط در واحدها یبه عنوان مثال، دب

هکتار(  24888کوچک خان )به وسعت مجموع  رزایو م ریرکبیام

بالغ  هثانی در مکعبمتر 38/24در ماه حداکثر )مرداد ماه( به 

و  تیریمد یبرا یمتعدد یکارهاراه ریاخ های. در سالشودیم

مشکلات و  کی هر که شده گرفته کار به هازهاب نیدفع ا

 (.Sharifipour et al., 2015عوارض خاص خود را داشته است )

 غالباً( هادر استفاده از منابع آب شور )زهاب قاتیتحق

که  یمحصولات بوده است و تجارب یاریاثر آن در آب یبررس برای

-ها را نشان دهد کم است. نمکو استفاده مجدد از آن هیتصف

 یرا برا یگریفرصت د تواند یمو استفاده مجدد از زهاب  زدایی

فراهم  یعیآب طب نابعم آلودگی از اجتناب و بیشتر وریبهره

ها مانند نهیاز زم ی( در برخNF) ونیلتراسینانوف یآورد. غشاها

کاربرد  یوتکنولوژیب زیو ن یآب، داروساز هیو تصف یساز نرم

 ونیلتراسینانوف ،ییزدا نمک یها سامانهمثال، در  ی. برااندافتهی

آب شور خوراک  ایو  ایآب در یهر دو هیتصف شیپ عنوانبه

 نی(. در چنAl-Sofi et al., 1998رفته است ) کارسامانه ب

 دامنه در و بالاست معمول طورها بهغلظت نمک ،ییکاربردها

25888-18888 ppm ( قرار داردMohammad et al., 2007 .) 

 یشور و استفاده مجدد در کشاورزآب شور و لب هیتصف

شود. به طور یاجرا م ایاز مناطق دن یدر حال حاضر در برخ

 Zarzoشده ) ییزداآب نمک تی% از ظرف22 ایمثال کشور اسپان

et al., 2012 شده ) ای% از فاضلاب اح71( وIglesias et al., 

. کاربرد فناوری دینمایاستفاده م یکشاورز عی( را در صنا2010

در دره  یو استفاده مجدد از زهاب کشاورز اءیدر اح ییغشا

جهان واقع در  یاز مراکز بزرگ کشاورز یکی) نیواکیسن

قرار گرفته است  یمتحده(، مورد توجه جد الاتیا یسواحل غرب

(Ron et al., 2003در ا .)از  یمناطق بزرگ کا،یمتحده آمر الاتی

زهاب شور آلوده با غلظت  ،یغرب استان 17در  یکشاورز یاراض

آب  تیفیک اری)مع تریبر ل گرم یلیم 5از  شی( بSe) ومیسلن

 یدر حفاظت از زندگ کایآمر ستیز طیمحسازمان حفاظت 

از مناطق  یدر برخ ومیسلن ری. مقادکنندیم دی( را تولانیآبز

 تریبر ل گرم یلیم 4288از  شییواکین کالیفرنیا به بروستای سن

 288 باًیتقر نیواکیسن یدر روستا یومیسلن ی. آلودگرسدیم

-متر 4×180 باًیرا آلوده نموده و تقر یکشاورز یهزار هکتار اراض

به  ونیلتراسینموده است. نانوف دیمکعب در سال زهاب شور تول

طور انتخابگر، با غشا، توانست به جداسازی یفناور نیعنوان آخر

 یها ونیآن گریدرصد د 38 از شیو ب ومیدرصد سلن 35از  شیب

 ییهاغشا نی. چندیآلوده حذف نما اریرا از آب بس یتیچند ظرف

به فشار کمتر و  ازیرا حاصل نموده و ن یشتریآب ب یخروج

 یشتریب نهیهز-یاثربخش نیدارند، بنابرا یکمتر یمقدمات هیتصف

 شودحاصل می یمیاسمز معکوس قد ینسبت به غشاها

(Kharaka et al., 1996در مطالعه .)محققان کاربرد  گر،ید یا

اسمز معکوس  ی( انتخابگر و غشاNF) ونیلتراسینانوف یغشا

(ROبه )ستمیکه س یرا مطالعه نمودند، به طور سری صورت 

و نسبت جذب  یمغذ یها ونی دیبا سطوح مف یافتیبتواند آب باز

 یمواد مغذ افتی. بازدینما دی( کمتر را تولSAR) میسد یسطح

شده  هیو تصف افتیآب باز تواندیاز فاضلاب م دیمف یها ونیو 

 لیتبد یکشاورز یاریآب یمطلوب برا یانهیرا به گز NF-ROبا 

 Rioگرانده ) ویرفاضلاب منطقه (. Zou et al., 2008کند )

Grandeمنبع مختلف شامل آب  نیاز چند یبیترک کای( آمر

و  یلابیس یهاانیجر ،یرواناب شهر ،یکشاورز یبازگشت یاریآب

با هدف  .است یفاضلاب محل هیتصف یهاپساب حاصل از سامانه

 هیپروژه تصف ، مناسب تیفیاز آب با ک دیمنبع جد کی جادیا

 تیفیک دارای یهاانیجر گریو د یبازگشت یاریآب آب ییغشا

 ،دهد یمنشان در این مناطق اجرا شد. نتایج مطالعات  نییپا

 اسیبا مق ونیلتراسینانوف ستمیتوسط س یدیواحد آب تول نهیهز

 یحت .استحساس  اریآب خام ورودی بس یشور زانیمکامل، به 

در  یدیکل یرهایمتغ هیکل یبرا طیشرا نیبا فرض نمودن بدتر

از  یا پروژه نیچن نیاکامل،  اسیدر مق ونیلتراسینانوف ستمیس

نشان داد  جینتا ریباشد. سایمطلوب م اریبس ینقطه نظر اقتصاد

و نوع خاک،  یاریاز روش آب ازیپ اهیگ اتیو ادامه ح یزن جوانهکه 

 یاریمحلول آب شوری به همراهخاک،  یشور هیسطح اول ژهویبه

و  یزن جوانه ،یخاک ماسه لوم یسطح یاری. در آبردپذییم ریتأث

 اریمحلول بکار رفته، بس یاز شور نظر صرف ازیپ اتیادامه ح

 (. Fahy et al., 2011بود ) قابل توجه

کانال  یاز زهاب کشاورز ییزدانمک یسنج امکان یابیارز

مترمکعب در سال جهت استفاده  اردیلیم 6 یبا دب یزهکش یاصل

رودخانه فرات و رودخانه دجله در  نیماب ابیمجدد در مناطق فار

 اهونیو کات هاونیآن ادیحذف ز ریاست. مقاد صورت گرفتهعراق 

 زداییدر نمک ونیلتراسیوفنان ینشان داد که استفاده از غشا

است.  دبخشیامعراق  یکانال زهکش اصل یزهاب کشاورز

 یبندمطابق طبقه ،یاریآب یشده برا هیزهاب تصف تیفیک

مطالعه از زهاب  نیدر ا کنیخوب در نظر گرفته شد، ل لکاکسیو

خوراک تک  هایمحلولصورت بهاستفاده نشده و صرفاً  یواقع
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(. لازم به Abid et al., 2013) ندقرار گرفت ینمکه مورد بررس

 یبازار یاز غشاها ،گرفته انجاممطالعات  شتریذکر است که در ب

از مسائل مهم استفاده از آب  یکی نیاستفاده شده است. همچن

علت،  نیآب است. به هم دیتول یاضاف یها نهیهزشده،  هیتصف

 کم نمودن یکشاورز داریتوسعه پا یآب برا دینکته مهم تول

 یها شرفتیپ. امروزه و با باشدمی تا حد امکان دیتول یهانهیهز

مفهوم  ،یمواد نانو مهندس اتیخصوص نییخت و تعمهم در سا

و مقاومت  گرینشیگز ،ییبا تراوا ییغشاها یدر طراح یدیجد

 Crock et al., 2013; Kim) به وجود آمده است یبالا به گرفتگ

and Van Der Bruggen, 2010.) 

 یغشاها اتیخصوص یو بررس دیتول ق،یتحق نیاز ا هدف

 ییکارا نییتع زیو ن یشگاهیمناسب در سطح آزما یمریپل -نانو

نسبت  م،یزیو من میو مجموع کلس میسد یهاونیآن در حذف 

به  ،یکشاورز هایزهاب ی( و شورSAR) میسد یجذب سطح

حجم  نو حداقل ساخت یاریمنظور استفاده مجدد از آن در آب

 یبالا( برا SAR ریمقاد ی)دارا هیتصف ستمیشده س ظیزهاب تغل

 آن است. منیدفع ا

 ها روشو  مواد

 يمريپل -نانو يغشا هيته

با  لنیاتیدرصد پل 08 بیمورد نظر از ترک یمریپل -نانو یغشا

درصد  28و  n(C2H4) ییایمی( با فرمول شPE020) لمیف درجه

 ییایمی( با فرمول شPOEالاستومر )نیاولفیپل

H−(O−CH2−CH2)n−OH توسط دستگاه  لم،یدرجه ف یدارا

ساز دوپیچه ساخت شرکت کوپریون آلمان با نسبت طول گرانول

 -148دور دقیقه و چیدمان دمایی  688و سرعت  44 طربه ق

شد و  بیدرجه سانتیگراد ترک 288- 288- 238- 238 -108

به کمک دستگاه تولید فیلم )غشاء( دمشی ساخت شرکت 

 اولیه هایفیلم) اتیلنپلی لمیف هیبرابندر آلمان، مخصوص ته

و  مریغشا( در پژوهشکده پل هاولی صفحات ساخت جهت

ساعت در  40به مدت  ها لمیف. دیگرد هیته ران،یا یمیپتروش

 ندفرآی تا گردیدند وردمای محیط غوطهو در بنزن  حلال آلی

مذکور به مدت دو  ی. سپس غشاردیاستخراج منافذ صورت گ

ور و در نهایت غوطه گرادیدرجه سانت 188ساعت در آب مقطر 

( شستشو DI) زهیونیشده پس از سرد کردن با آب د هیته یغشا

 شد. یو تا زمان استفاده در آن نگهدار

 به عنوان محلول خوراک يزهاب واقع هيته

و  یکیزیف اتیخصوص ،یاریآب آب تیفیزهاب بسته به ک تیفیک

 یو مکان یزمان راتییتغ م،یو اقل اهیگ زیخاک و ن ییایمیش

، مواد ییایمیانواع مواد ش یدارد. زهاب ممکن است حاو یاریبس

 هایکود ها،کشعلف ها،کشآفت  حل شده، هاینمک ،یآل

 نیباشد. زهاب مورد استفاده در ا یمعدن یو کودها یوانیح

کشت و صنعت شمال خرمشهر، واقع در استان  یاز اراض قیتحق

جدول شد.  منتقل هاشیآزما یو به محل اجرا هیخوزستان ته

 یفی. عمده مشکل کدهدیزهاب مذکور را نشان م تیفیک (1)

 مینسبت جذب سد زانیبالا و م یکیالکتر تهدای مقدار ها،زهاب

(SARز )ونیبالا بودن غلظت  جهیکه در نت باشدیآنها م ادی 

است.  میزیو من میکلس هایونیبودن غلظت  نییو پا میسد

و  میسد هایونیغشا در برابر  جداسازیرفتار  یبررس نیبنابرا

مهم  اریموجود در زهاب بس میزیو من میکلس هایونیمجموع 

 .باشدمی

 

 شده از كشت و صنعت شمال خرمشهر هينمونه زهاب مورد استفاده ته تيفيك .3 جدول

EC 

(dS/m) 
pH TDS 

 (ppm) 
SAR آنیون( هاmeq/l) کاتیون( هاmeq/l) نیترات 

ppm    
           

                
66 87/7 32688 5/112 16/23 81/065 75/4 51/703 05/38 14/60 71/3 

 

 شيو روش انجام آزما ييغشا يها شيآزما سامانه

مورد  ییغشا هیاز سامانه تصف یینشان دهنده نما (1)شکل  

 ق،یتحق نیا یاست که برا یشگاهیآزما اسیاستفاده در مق

گلس یسامانه از نوع پلکس یو ساخته شد. مخزن ورود یطراح

حرکت از مخزن به سمت مدول  ریدر مس زهاب. باشدیشفاف م

( و P1) نییفشار پا یافراگمیپمپ د کیاز  بیبه ترت ،ییغشا

بسته  سری صورت( که بهP2فشار بالا ) یافراگمیپمپ د کی

 گرهای. نشانابدییم شافزای آن فشار و نموده عبور اند،شده

 بیتتربه غشایی مدول از بعد و قبل( هاکنترل فشار )فشارسنج

G1  وG2 ریش کی. دندیفشار نصب گرد راتییتغ شیجهت پا 

( قرار داشت که G2سنج دوم )فشار بلافاصله بعد از فشار میتنظ

 ییشار در حد مورد نظر در مدول غشاآن، میزان ف میبا تنظ

-یسانت 4مدور و به قطر  صورتبه غشایی مدول. شدتثبیت می

تخت مورد  یغشا هیاست که همان محفظه نگهدارنده لا متر

( cross flow) عرضی صورتاز غشا به انیآزمون است. عبور جر

. در اثر فشار اعمال شده، محلول خوراک قادر به عبور از باشدیم
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از غشا در مخزن  افتهیاست. محلول تراوش  یمریپل -نانو یغشا

به مدول  یاز آب ورود ی. بخشقرار گرفتشده  هیآب تصف

 انیجر ای افتهیعبور ن انیکه از غشا عبور نکرده، جر ییغشا

مبدل  کیخود با گذر از  رینامیده شده که در مس دهیناتراو

 تیثبمطلوب جهت محلول خوراک ت یدر دما ل،یاست یحرارت

 .ابدییم شیافزا ها پمپآب در اثر کارکردن  یدما رایز گردد،یم

 

 

 
 يشگاهيآزما اسيدر مق ييغشا هيبكار رفته در سامانه تصف زاتيو تجه انيجر رياز مس يينما .3 شكل

 

-یم یدوباره به مخزن خوراک بازچرخان دهیناتراو انیجر

آب خنک  انیجر یمجهز به ورود لیاست ی. مبدل حرارتشود

 ایگونهبه باشد،یجداگانه م یکش لولهآن با  یخروج زیکننده و ن

-یزهاب مخلوط نم انیعنوان با جر چیمذکور به ه انیکه جر

 یدما ،یمبدل حرارت اخلآن در د افتنیو فقط با گردش  دگردی

تغییرات  نی. بنابراافتییمورد نظر کاهش م زانیزهاب به م

قابل  یرییآن تغ یشور زانیزهاب و م ییایمیش اتیخصوص

آب داخل مخزن خوراک، با  یدما شی. پاپوشی استچشم

قطع و وصل  یرهای. شگرددیدماسنج نصب شده بر آن انجام م

بسته  ااست که ب دهیها نصب گردبلافاصله بعد از پمپ انیجر

 ریسیال، مس انیدوم، جر ریاول و باز بودن ش ریبودن ش

اول و بسته  ریصورت باز بودن ش. در دیماپییرا م الذکر فوق

 یترازو کیها را شستشو داد. از پمپ توانیدوم م ریبودن ش

حجم  راتییتغ یریگاندازه یگرم برا 881/8با دقت  تالیجید

 .دیاستفاده گرد شخصم یزمان هایشده در گام هیزهاب تصف

-رهیغشا به شکل دا هیلا کیهر آزمون، ابتدا  یاجرا جهت

 یبرش داده شد و به صورت تخت بر رو متریسانت 4به قطر  ای

قرار  لیاست یسکیداخل مدول د یبرنج متخلخلصفحه  کی

 تیو در محل تثب بندیآب یکیگرفت و توسط واشر پلاست

صورت گرفت که سطح فعال غشا ثابت  نحویعمل به نی. ادیگرد

آن،  بندیمدول و آزمون آب هایچیبماند. پس از بستن پ یباق

 دنیتا رس یجیفشار تدر شیافزا طیغشا با آب مقطر تحت شرا

بالا  یتا دوام غشا در فشارها افتی هیبار تراکم اول 28به فشار 

 انیشد و شدت جر تیگردد. غشا ابتدا داخل مدول تثب یبررس

 طیتعادل و شرا بهساعت،  4تراوش آب خالص پس از مدت 

آب  داریپا انیشدت جر به دنیرس یمرحله برا نی. ادیرس داریپا

 ،یبعد ها شیآزما یط رپذیتکرار جینتا دیحذف نمک و تول زیو ن

است. سپس سالم بودن غشا )عدم وجود حفرات بزرگ  یضرور

 ییتراوا ای (F) از غشا یعبور انیجر یشد. دب ی( بررسیپارگ ای

حجم  یریگ اندازهتوسط  مربع بر ساعت()لیتر بر متر آب خالص

 Aبا مساحت  ییپس از عبور از غشا)لیتر(  V شده هیآب تصف

شد  نیی، تع)ساعت( ΔTمربع( در مدت زمان متر 56/12×4-18)

 (:1)مطابق رابطه 

F (L m                      (1رابطه )
-2

 h
-1

) = V/(A×ΔT) 

از مقاومت و سالم بودن غشا،  نانیاز حصول اطم پس

و زهاب به عنوان محلول خوراک )در  اندازیدستگاه راه

 زانییافت. سپس م انیجر ستمیرقت مختلف( در س یمارهایت

(، نسبت جذب EC) یکیالکتر تیمانند هدا ییحذف پارامترها

 هایونیمجموع کات م،یسد یتیظرفکی ونی(، کاتSAR) میسد

نسبت به محلول  دهیدر محلول تراو م،یزیو من میکلس یتیرفظدو

قرار گرفت. جهت مشاهده اثر غلظت  یمورد بررسزهاب خوراک 

 هاغشا، آزمایش جداسازیمختلف( بر رفتار  هایزهاب )اثر رقت

 فشار در (%8 و %28 ،%48 ،%68 و %08) رقت سطح پنج در

و با سه تکرار  یتصادف املاًک طرح قالب در و بار 5 شده اعمال

 مبدل

 حرارتي

ج
سن

ما
د

 

مخزن آب 

 تصفيه شده

 مخزن

 کخورا
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شار
م ف

ظی
 تن

یر
ش

 

 شير تخليه مخزن

 جهت جريان

 خروجيجريان  جريان ورودي
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 از زهاب موجود در مخزن خوراک شی. در هر آزمارفتیانجام پذ

 زی، قبل از شروع به کار سامانه و ن(تریل 3 مخزن شیگنجا)

 آب آوریشده( در مخزن جمع هی)زهاب تصف دهیمحلول تراو

متوقف  یهنگام هیتصف اتی. عملدیگرد یبردارشده نمونه هتصفی

 آوریشده جمع هیآب تصف ترلییلیم18که حداقل حجم  شدیم

آب برداشت شده )همان  زانیکه حجم م آنجایی از. گردیدمی

کم  هیشده( در برابر حجم زهاب خوراک اول هیحجم زهاب تصف

آن  یاز بازچزخان یناش هیغلظت محلول خوراک اول راتییبود، تغ

 نی(، بدR) حذف درصد. باشدمی نظرقابل صرف ستم،یدر س

 شد: فیصورت تعر

 %       R(%)=(1-CP/CF) ×100      (2رابطه )

نظر در مورد ونیغلظت  بیبه ترت CFو  CPدر آن،  که

 محلول خوراک است. انیو جر دهیتراو انیجر

 در ها،در نمونه هاونیغلظت  نتعیی به مربوط هایآزمایش

دانشگاه تهران انجام  یکشاورز سیآب پرد تیفیک شگاهآزمای

فتومتر  میبه کمک دستگاه فل میسد ونی. غلظت افتی

JENWAY به  میزیو من میشد. مجموع غلظت کلس یرگیهانداز

 هی. در کلدیگرد نییتع EDTAبا محلول  ونیتراسیروش ت

 هایموجود در کتاب روش هایاز دستورالعمل هاشیآزما

 ,APHAآب و فاضلاب استفاده شد ) یها شیآزمااستاندارد 

 ,AZمتر ) EC( با دستگاه EC) یکیالکتر تی(. پارامتر هدا2012

 زی( و نAZ, 86502متر ) pHبا دستگاه  pH مترپارا( و 86503

-( اندازهAZ, 86505( با دستگاه )TDSکل جامدات محلول )

کل  یکربن آل زگریبا آنال یشد. غلظت مواد محلول خنث یرگی

(TOCدر مرکز خدمات آزما )یپژوهشکده علوم و فناور یشگاهی 

 فیشر یدانشگاه صنعت یآب و انرژ قاتینانو، واقع در مرکز تحق

 (.ANA TOC, SERIES IIشد ) یرگیاندازه

 غشا اتيخصوص يابيارز

 یپارامترها نییشامل تع یمریپل-نانو یغشا اتیخصوص یابیارز

-به جی. نتاباشدیمتوسط شعاع منافذ، تخلخل و ضخامت غشا م

آب خالص و مقدار  ییسنجش تراوا یها شیآزما از آمده دست

غشا با  سازیدر مدل ،)بدون بار( یخنث یدرصد حذف مواد آل

 یاستفاده از معادلات انتقال مورد استفاده قرار گرفت. بررس

 ریو تصو یسطح یمورفولوژ تعیینشامل  یکیزیف اتیخصوص

غشا با روش سنجش  یغشا بود. نوع بار سطح یمقطع عرض

مختلف  هاینمکحاوی  آبی هایمحلول از هادرصد حذف نمک

 ,NaCl, CaCl2 ی شاملمورد بررس یها. نمکدیگرد نییتع

Na2SO4  تا سه  دندیجداگانه در آب خالص حل گردبه صورت

 مولار حاصل گردد. 1/8 کسانیغلظت  یک نمکه داراتمحلول 

 انتقال معادلات

مانند شعاع  یساختار یپلیمری معمولاً با پارامترها-نانو یغشاها

 یمانند چگال یکیالکتر یپارامترها زیمنافذ و ضخامت غشا و ن

 شعاع جهت ارزیابی متعددی- های. روششوندیم فیبار توص

-Atomic) یاتم یروین کروسکوپیمانند استفاده از م منافذ

force microscopy, AFMبا اندازه زیبار ن یچگال .( وجود دارد-

 هاروش نی. معمولاً ادیآیزتا غشاها بدست م لیپتانس یرگی

حاصل  یاز پارامترها یمعقول ریمقاد اد،یز نههزی صرف بر علاوه

نمایند، حاصل نمی( را NF) ونیلتراسینانوف یغشاها یابیاز ارز

نانو  اسیدر سنجش اندازه منافذ در مق تمحدودی علتکه به

حذف  ریمطابقت دادن مقاد م،یرمستقیغ باًیروش تقر کیاست. 

 با.( .. و هاالکل دها،ی)مانند انواع ساکار یخنث یمواد حل شده آل

است که انتقال مواد حل شده از  یاضیر هایمدل از استفاده

(. مطالعات Bowen et al. 1997) دنماییم فیغشا را توص قیطر

و  یکیالکترمربوط به بار  یکه پارامترها ندامختلف نشان داده

 توانندمی اند،آمده دستبهفوق که با استفاده روش  غشا ساختار

ها یونمختلف و  هایحذف نمک مقادیر ینیبشیپ یساز مدلدر 

 .Bowen and Mohammad 1998; Schaep et al) روند به کار

1999, 2001.) 

 Speigler–Kedem مدل

 نیتوسط قوان تواندیم NF یاملاح محلول از غشاها انتقال

 عنوانگردد که در آن، غشا به انیب ریناپذ برگشت کینامیترمود

 Kedem and Katchalsky. شودیدر نظر گرفته م اهسی جعبه

 انیو شدت جر( 3)معادله ( Jv) یحجم انیشدت جر نیرابطه ب

 ریغشا را با معادلات ز انیاز م( 4)معادله ( Jsاملاح حل شده )

 (:Kedem and Katchalsky, 1963شنهاد نمودند )یپ

 (     )      (3رابطه )

      (   )          (4رابطه )

با سه پارامتر غشایی  بیبه ترت JSو  JV هایانیشدت جر

σ ،PS  وLP شده و املاح حل ییانعکاس، تراوا بییعنی ضرا

( شدت 4آب خالص مرتبط هستند. مطابق معادله ) ییتراوا

 یدگیو پخش یهمرفت یهااملاح برابر با مجموع عبارت انیجر

 علتبه یهمرفت انیاست. انتقال املاح حل شده توسط جر

. اختلاف افتدیغشا اتفاق م انیفشار اعمال شده از م انیگراد

است.  یدگیدو طرف غشا نیز عامل انتقال پخش نیغلظت ب

و  بکار گرفته شد Speigler and Kedemمعادلات بالا توسط 

 انیاملاح حل شده، مرتبط با شدت جر مقدار حذفعبارت 

 : (6 و 5آوردند )معادلات  دسترا به شکل زیر به کینامیدرودیه

       (5)رابطه 
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 )       (6رابطه )
   

  
   ) 

شدت  JVمشاهده شده و  مقدار حذف Robsدر آن:  که

بکار  یمعمولاً هنگام Speigler–Kedemآب است. روش  انیجر

غشا و مواد حل شده  نیب کیالکترواستات یهاکه واکنش رودمی

 یکه دارا ییدرباره غشاها تواندیمورد م نیوجود نداشته باشد. ا

که  زمانی ایاسمز معکوس(  ی)مانند غشاها ستندین یکیبار الکتر

 یاری. بسصدق کند ،(یآل باتیباشند )ترک یمواد حل شده خنث

 ;Diwaraet al., 2003; Hafiane et al., 2000از دانشمندان )

Gilron et al., 2001توسط هاتیالکترول حذفمدل در  نی( از ا 

-استفاده نموده اند نیزبوده یکیبار الکتر یکه دارا NF هایغشا

غشا و به غلظت مواد  مؤثر یکیبه بار الکتر Psو  σ یپارامترهااند. 

 دارند. یشده محلول خوراک بستگحل

 SHP مدل

 ییغشا، مدل ممانعت فضا یساختار یبرآورد پارامترها یبرا

و توسط  افتیتوسعه  SHP (Steric Hindrance Pore)منافذ 

(Nakao and Kimura, 1982برا )حل شده،  یحذف مواد آل ی

مدل  نی( بکار گرفته شد. اUF) ونیلتراسیاولتراف یتوسط غشاها

با  ونیلتراسینانوف ی( در غشاهاWang et al., 1995توسط )

 ییهر دو اثرات ممانعت فضا SHPبکار رفته است. مدل  تیموفق

را غشا منافذ  وارهیشده و دحل مواد نیشده و واکنش بمواد حل

املاح  ییانعکاس و تراوا بی. در مدل مذکور، ضراردیگیدر نظر م

 :ندآیمی دست( به0( و )7از معادلات ) بیحل شده به ترت

          (7)رابطه 

)          (0رابطه )
  
  
) 

تخلخل  AKمواد حل شده و  یدگیپخش DSدر آنها:  که

وابسته به طرز استقرار  یپارامترها بیبه ترت HDو  HFغشا است. 

هستند که به  یدگیو پخش یهمرفت یاجزاء اتم در فضا

. باشندمواد حل شده مرتبط می هایوارهید یاصلاح یفاکتورها

مربوط به  سطمتو عیتوز بیضرا بیبه ترت SDو  SF مشابه، طوربه

اثرات وابسته به طرز استقرار  یبرا فقطو همرفت،  یدگیپخش

-یم حاصل رزی معادلات از پارامترها. باشنداجزاء اتم در فضا می

 :شوند

      الف( -3رابطه )
  

 
   

      ب( -3رابطه )

(   )    ث( -3رابطه )
 [  (   ) ] 

(   )    د( -3رابطه )
  

( به شعاع منافذ غشا rsنسبت شعاع مواد حل شده ) λ که

 .  λ = rs / rpاست و به عبارتی؛  rpیا 
 

 ريتصاو زيو آنال يكيالكترون كروسكپيبا م تصويربرداري

 کروسکوپیغشا با استفاده از م یسطح غشا و مقطع عرض ریتصاو
FESEM (Field Emission Scaninig Electron Microscope) 

تا  28 یینانومتر و بزرگنما 5با دقت  HITACHI S-4160مدل 

 هیته KV 30برابر، تحت حداکثر ولتاژ شتاب دهنده  38888

نازک  هیلا شگاهیبا دستگاه مذکور در آزما یبردار ری. تصودیگرد

 .افتیگروه برق دانشگاه تهران انجام 

 و بحث جينتا

 تراوش آب خالص انيجر شدت

 صورتفشار، به افتنی شی( با افزاJWآب خالص ) انیجر شدت

یعنی  ی( و از قانون دارس2)شکل  ابدییم شیافزا خطی

JW=Lp×∆P روش موجود، مراجع اساس بر. نمایدتبعیت می 

از سالم بودن غشا همان رسم نمودار شدت  نانیاطم برای مرجع

و  دهاز غشا نسبت به فشار اعمال ش یآب خالص عبور انیجر

(. شکل Mulder, 1996بودن نمودار مذکور است ) یخط یبررس

L hتراوش آب خالص ) انیشدت جر راتییغنمودار ت (2)
-1

 m
-2 )

 دهد.یرا نسبت به فشار، در سه تکرار نشان م

 

 
( بر حسب فشار اعمال شده L h-1 m-2آب خالص از غشا ) ييتراوا .2شكل 

(bar) 

در  میخط مستق بی( از شLpغشا ) یکیدرولیه ییتراوا

به آنچه که  کینزد اریاست که بس دهیمحاسبه گرد (2)شکل 

 ;Paugam, 2002) باشدمی آمده دستمحققین به گریتوسط د

Ben Farese, 2006; Mehiguene et al., 1999; Garba, 1999 .)

آب  ییبار، مقدار تراوا 2به میزان  هاییفشار در گام شیبا افزا

ساخت غشا  ندی. در فرآافتی شیافزا خطی صورتبه زیخاص ن

 کنواختی عیتوز اسالم، همگن و ب، حصول غشا شگاهیدر آزما

در مراحل ساخت است.  یمنافذ در آن مستلزم دقت فراوان

 یهمبستگ بیو با ضر 34/2 بیبا ش یخط افته،ینمودار برازش 

 .دهدرا نشان می 30/8 باًیتقر
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 FESEM ريتصاو

از  FESEM یربرداریکه با تصو PE یغشا یسطح یمورفولوژ

 مشاهده( ب و الف-3) شکل در است، آمده دستسطح آن به

زمان آب در گردد که پتانسیل نفوذ هممشاهده می .گرددمی

طور عبارت دیگر نفوذ آب بهبیشتر نقاط سطح وجود داشته و به

تصادفی در نقاط محدودی از سطح به سرعت و در سایر نقاط 

 588غشا با دقت  یسطح هیرودهد. و با تأخیر رخ نمی جیتدر به

شکاف  کیالف(. اندازه -3)شکل گردید داریبررینانومتر تصو

نانومتر است )شکل  25نانومتر و به عمق  15×28برابر  یسطح

قطر متوسط منافذ غشا متفاوت از قطر منافذ  کنیب(، ل-3

مقطع  ریتواند عددی متفاوت باشد. تصویاست و م یسطح

موضوع است.  نای دهنده نشان (ج–3)غشا در شکل  یعرض

-می کرومتریم 75/15نمونه غشا برابر  نیضخامت ا نیهمچن

تفاوت  یمختلف، اندک هاینمونه در غشا ضخامت البته. باشد

منافذ  شود،می مشاهده (د–3)که در شکل  طور همانداشت. 

به شکل  یانیمنافذ م یدارند، ول یاندازه بزرگتر یسطح

 تحتانی منافذ سپس و( ه-3)شکل ادیو با تخلخل ز یاسفنج

دارند که با حرکت به  یادیمنسجم و تراکم ز یساختار اسفنج

 (.و-3)شکل گردندمی ترکف غشا متراکم هیسمت رو

 

              

 

              

 
 PEغشا  يو مقطع عرض يسطح ياز مورفولوژ FESEM ريتصاو .1 شكل

  

 ه د

 ه د

 و

 و

 ب الف

 ج
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 شیدارد. اولاً افزا تیمز نیچند انندم اسفنج ساختار

اندازه  عیو خم و توز چیرا به علت انحنا و پ مقدار حذف افتنی

-Wang et al., 2009; Garcia) دنماییم لیتسه کیمنافذ بار

Payo et al., 2000احتمالاً مانند اسفنج ساختار علاوه،(. به 

بلند  یکار هایزمان در خصوصرا، به یعملکردی بهتر یدارپای

 Teoh and Chung, 2009; Widjojo et) آوردیمدت فراهم م

al., 2011الف(  -3سطح غشا ) ریدر تصو یسطح های(. شکاف

 یو شستشو سازیتحقیق، متراکم نیاست. در ا زداییمعلول آب

 ؛ ورفتیخالص انجام پذ اریبا استفاده از آب بس PE یغشاها

محصولی با نظم ساختاری خوب که دارای  (4)مطابق شکل 

باشد، حاصل گردیده است که این توزیع حفرات مناسب می

مطالعات  درگری غشا را ارتقاء دهد. تواند انتخابخود می مسئله

و  سازیمرحله متراکم ینوع آب بکار رفته ط اثر گر،ید

 اتیپلیمری، بر عملکرد غشا و خصوص -نانو یغشا یشستشو

 نیو نشان داده شد که سطح ا دهیگرد یسطح آن بررس

 تیرؤ  قابلخالص  اریساختارها بعد از متراکم کردن با آب بس

 ریتصاو یبررس(. محققان دیگر در Semiao et al., 2013است )

 ریقطت هایجهت کاربرد در سامانه PE یتجار یغشا نیچند

دست  یمشابه یو مقطع عرض یسطح یبه مورفولوژ ،ییغشا

 (.Zuo et al. 2016) افتندی

 متوسط اندازه منافذ غشا نييتع

)ساکاروز( توسط غشا  یخنث شده حلدرصد حذف مواد نمودار 

داده نشان  (4)شکل در  افتهیآب تراوش  انیبه شدت جرنسبت 

–Spieglerتوسط معادله  (4)شکل . خط ممتد در شده است

Kedem  ( محاسبه شده که در آن 3)معادلهσ  وPs نیبا بهتر 

-هر ماده حل یشعاع منافذ برا نتریمناسب. آمد دستبرازش به

توسط  SHPبر اساس مدل  Psو  σانتقال  یشده از پارامترها

ث( محاسبه شدند. مقادیر -3الف( و )-3(، )7معادلات )

خلاصه  (2)جدول در  rpو  σ ،PSغشا مشتمل بر  یپارامترها

نانومتر و تخلخل  70/8شده است. قطر متوسط منافذ غشا برابر 

 .باشدیدرصد م 42/36غشا برابر 

 
 انياز شدت جر تابعي عنوان)ساكاروز( به آليدرصد حذف ماده  .9 شكل

 .ppm200تراوش در غلظت محلول خوراک 

 

 SHPشده از مدل  نييتع Ak/∆xو  rpو  يماده حل شده خنث Psو  σمقادير  .2 جدول

     Σ Ps (L h-1 m-2) rp (nm) ماده خنثی حل شده
  
 (   )    (   )    

 3642/8 88882/8 10218 610/8 770/8 5 54/8 ساکاروز
 

 

 درصد حذف نمک يرگياندازه

-و سولفات میسددیکلر م،یکلسدیکلر هایحذف نمک درصد

 ییتراوا یهاانیمولار، در شدت جر 1/8 کسانیبا غلظت  میسد

 در هامحلول هیکل pHقرار گرفت. مقدار  یمختلف مورد بررس

درصد حذف به صورت  ی. توالتنظیم گردید 2/6-5/6 دامنه

CaCl2>NaCl>Na2SO4مثبت غشا است دهنده بار، نشان 

(Schaep et al., 2001 .)یدو جزئ هایونیآن درصد حذف 

(SO4
 کی هایکاتیون مقدار حذف کهیبود، در حال نی( کمتر-2

Ca) یجزئ
 یکه دارا میسددیبود. در مورد نمک کلر نیشتری( ب+2

 نیاست، درصد حذف نمک ب کیبه  کی تیبا ظرف یونیجفت 

ممانعت  هنظری با آمده دستبه حذف یدو نمک مذکور است. توال

که درصد حذف  دنماییم انیمدل ب نیدونان مطابقت دارد. ا

بار  شیبار مثبت هستند، با افزا یکه دارا ییغشاهانمک در 

 کاهش بار مخالف با بار غشا ایهم نام با بار غشا و  یکیالکتر

دو  هایونی رفت،یکه انتظار م طور همان. یابدافزایش می

حذف شدند. درصد حذف  یتیتک ظرف هایونیاز بهتر  یتیظرف

شعاع  ،یآبدار مطابق است. از طرف هایونینمک با مقدار اندازه 

rh(Na <.است میسد ونیاز  شتریب میکلس ونی
+
) ) rh(Ca

2+
) 

(rh(Na
+
)=0.178 nm  وrh(Ca

2+
)=0.253 nm  )(Kiriukhin and 

Collins, 2002). دونان دافعه اثر توسط توانپدیده را می نیا 

-ونیبار مثبت، کات یدارا ینمود که به موجب آن، غشا حتشری

Ca) یتیدو ظرف های
 هایونینام را نسبت به کاتبار هم ی( دارا+2

Na) یتیظرفکی
 ونیو درصد حذف آن دنماییحذف م شتری( ب+

SO4) یتیدو ظرف
 بار مخالف، به میزان کمتری است. در ی( دارا-2

بار  یداراکه  Na2SO4 نمک با محلول خوراک هاشیآزما این

SO4 مخالف 
در  تر آنیقو یکیعلت جاذبه الکترواستات، بهبودند-2

Cl ونیبا  سهیمقا
 بود شتریمنافذ غشا ب انی، عبور املاح از م1-

(Donnan, 1995به .) ،علاوهCa
 دراتهیاستوکس و ه هایعشعا +2

Naاز  یبزرگتر
همانطور که قبلاً  (.Nightingale, 1959دارد ) +

 ونیلتراسیغشا نانوف انیکارهای انتقال از موعنوان شد، ساز
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در  یبرهمکنش بار است. انتقال همرفت زیشامل مقدار دافعه و ن

Ca ونیمورد 
Naبا  سهمقای در آنعلت اختلاف اندازه به +2

+ ،

بیش از  CaCl2بنابراین مقدار حذف نمک  دارد. یشتریب نعتمما

-که مقدار حذف نمک دنماییثابت م جینتا نیا. بود NaClنمک 

دارد،  یغشا باردار نه تنها به اندازه منافذ بستگ کی توسط ها

-ونیغشا و  نیب یکیبلکه به شدت از جاذبه و دافعه الکترواستات

نشان داد که  ها شیآزماموجود در محلول نیز متأثر است.  های

بسته  مسدییدو سولفات میسددیکلر م،یکلسدیدرصد حذف کلر

-68درصد،  75-38در دامنه  بترتیبه یشگاهیآزما طیبه شرا

 (.5درصد است )شکل  25-58درصد و  38
 

 
از شدت  تابعي عنوانبه CaCl2و  Na2SO4 ،NaClحذف درصد  .4 شكل

 مولار 3/4تراوش در غلظت خوراک  انيجر

 تراوش انيغلظت زهاب ورودي بر شدت جر ريتأث

 باتیاز ترک ایدهیچیمخلوط پ یکه زهاب کشاورز ییآنجا از

ممکن است دارای تنوع  زیمحلول و معلق بوده و ن یمعدنی و آل

 Le Gouellec andباشد ) هاسمیکروارگانیاز م یعیوس

Elimelech, 2002غلظت زهاب با  ریتأث قیتحق نی(، لذا در ا

 ای) ترلیبرگرمیلی( بر حسب مTDSکل جامدات محلول )پارامتر 

موارد  ی( نشان داده شد. در برخppm ون،یلیهمان قسمت در م

 یکیالکتر تینشان دادن غلظت زهاب، از پارامتر هدا یبرا زین

(ECاستفاده گردید، ز )حاصل شده از مطالعه  جیمطابق نتا رای

 یدارا مورد استفادهزهاب  ECبا مقدار  TDSحاضر پارامتر 

)شکل  باشدییک واحد منزد یتگهمبس بیبا ضر میرابطه مستق

6.) 

 
 تي( در مقابل هداTDS, mg L-1كل جامدات محلول ) نيرابطه ب .6 شكل

 مورد مطالعه( در زهاب mmhos cm-1) يكيالكتر

مختلف زهاب بر  یهاغلظت ریتأث یجهت بررس نیبنابرا

L h) ییهمان تراوا ایتراوش  انیمانند شدت جر ییپارامترها
-1

 

m
(، EC) یکیالکتر تیعواملی همچون هدا( و درصد حذف 2-

و  میزیو من میکلس یهاونیغلظت مجموع  م،یسد ونیغلظت 

 یاه(، زهاب مورد استفاده در نسبتSAR) مینسبت جذب سد

گردید نکته قابل ذکر اینکه با  قیخالص رق اریذکر شده با آب بس

غشا  انیتراوش از م انیغلظت زهاب خوراک، شدت جر شیافزا

علت به شتریتراوش، ب انجری شدت در کاهش. یافتکاهش می

غلظت زهاب بر  ریآن بود. تأث یو چگال الیلزجت س شیافزا

نشان  (الف-7)در شکل  دار،یپا طیتراوش تحت شرا انیشدت جر

-به نیمهم است و ا اریبس انیداده شده است. کاهش شدت جر

 وجود-به هانمک ادیاست که در نتیجه غلظت ز یاثر اسمز لدلی

اثر غلظت زهاب  نی(. همچنMohammad et al., 2007) آیدمی

قرار گرفت  یغشا مورد بررس ییفشار اعمال شده بر تراوا زیو ن

بار مورد بررسی قرار  3و  7، 5سه سطح فشار  ب(.-7)شکل 

فشار و غلظت اعمال شده به  شیغشا با افزا ییتراوا گرفت.

که در  دهدیان منش (7)و کاهش یافت. شکل  شیافزا بیترت

 ییمقدار تراوا تواندیغشا م ییایمیش یگرفتگ شتر،یب هایغلظت

 هایغشاء تنها منتج از واکنش یآن را کاهش دهد. گرفتگ

( نیز کینامیدرودی)ه یکیزیبلکه فرآیندهای ف ست،ین ییایمیش

با  یدر آن دخالت دارد. مطالعات نشان داده است که گرفتگ

محلول  یونیقدرت  شیغلظت و متعاقباً افزا افتنی شیافزا

مقاومت  شافزای با توانامر را می نی. اگرددیم شتریخوراک، ب

نمود که در اثر  حیتشر یگرفتگ هیناشی از ایجاد لا یکیدرولیه

 ,.Hong and Elimelech) دآییبه وجود م یونیقدرت  شیافزا

بر  یماثر مه ییغشا هایمدول کینامیدرودیه طی(. شرا1997

 شتریغشا دارد. در ب یو رفتار گرفتگ یانتقال جرم، جداساز

 یهمرفت انیمرکب از جر انیجر دانی، میعرض انیجر هایمدول

بر  یوازم یکشش یروین انیتراوش( و جر انیعمود بر غشا )جر

که عبارت از  ،ی( است. قطبش غلظتیعرض انیسطح غشا )جر

منجر به  تواندیم زینغشا است رویه سطح  یبر بالا هاونیتجمع 

 ,Song and Elimelechتراوش گردد ) انیکاهش شدت جر

دو  هایونیحضور کات ،ییایمیعوامل ش نیا نی(. از ب1995

غشا  یگرفتگ بر یاثر قابل توجه م،یزیو من میمانند کلس یتیظرف

 رودیانتظار م یهنگام ونیلتراسیغشا نانوف دیشد یدارد. گرفتگ

 زا،یسخت هایونیکات یبا سطوح نسبتاً بالا یعیکه آب طب

شدت  ،ییایمی. علاوه بر عوامل شدنماییم یرا ط ندیمراحل فرآ

. کندیایفا م ینقش اساسی را در میزان گرفتگنیز تراوش  انیجر

در  یبالا حت اییتراو مقادیر غشا ممکن است در عیسر یگرفتگ

نامطلوب برای  ییایمیش اتیصخصو های خوراک دارایمحلول
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-ونیکات نییسطوح پا ن،یپائ یونی قدرت مانند) یگرفتگ وقوع

در  ن،ای بر علاوه. افتدبالا(، اتفاق  تهیدیو اس یتیدو ظرف های

وجود  یانتراوش بحر انیشدت جر کی ن،یمع ییایمیش طیشرا

است  نیپائ اریبس یگرفتگ شدتکمتر از آن،  ریدارد که در مقاد

(Hong and Elimelech., 1997 لازم به ذکر است که در .)

نوع محلول  چیدر تحقیق حاضر، از ه افتهیانجام هایشیآزما

. دیبرای غشاء مورد آزمون استفاده نگرد ایشستشو دهنده

-ستمیکارآمد س برداریبهره یمؤثر غشا برا یشستشو تیاهم

 یندهایفرآ تیدرست به اندازه اهم ون،یلتراسینانوف یغشا های

 (.Potts et al., 1981) باشدیم یمقدمات هیتصف

                    

 
الف: كل جامدات محلول  نسبت به( L h-1 m-2تراوش ) انيشدت جر -7 شكل

(mg L-1و ب: هدا )الكتريكي تي (mmhos cm-1) 

و  يكيالكتر تيغلظت زهاب ورودي بر ميزان حذف هدا ريتأث

 غالب هايونيكات

و  هاونیمرکب از آن ،یچند جزئ یونیمخلوط  که یهنگام

مختلف مورد  هایبا غلظت یتیو چند ظرف کی هایونیکات

 اربسی و تررفتار غشا سخت ینبیشیاستفاده قرار گیرد، پ

محلول تک نمکه و  کیاست که فقط از  یاز حالت تردهیچیپ

شود.  ادهساده در فرآیند نانوفیلتراسیون استف بهیچند ترک یحت

 باتیبا غلظت بالا از انواع ترک دهیچیزهاب به عنوان مخلوطی پ

محلول  TDSمقدار  شافزای با. آیدبه شمار می یو آل یونی

 شیابتدا افزا میسد یتیظرف کی ونیخوراک، درصد حذف 

با کاهش مواجه گردید.  تییافت، سپس ثابت شده و در نها

  یاز روند مشابه زی( نECالکتریکی ) تیدرصد حذف پارامتر هدا

 

حذف  زانمی در کاهش که گفت توانمی علاوه،نمود. به یرویپ

غلظت نمک، تابعی از مدل دافعه دونان بود.  شینمک با افزا

بار  ،یونیقدرت  شیاند که با افزانشان داده زین نیشیمطالعات پ

 یکیکترکه منجر به بار ال گردیدهغشا سپر  یسطح یکیالکتر

 گرددیحذف مقادیر کمتری از نمک م جه،یکمتر و در نت مؤثر

(Wang et al., 2008با افزا .)غلظت زهاب، در واقع  افتنی شی

و از  دهیگرد شتریب زیمحلول ن یتیدو ظرف هایونیغلظت کات

 یبزرگتر یونیشعاع  یدارا ،یتیدو ظرف هایونیکه  ییآنجا

عبور از غشا نبوده قادر به  د،دارن ییبالا یآبپوش یهستند و انرژ

. از ابدییم شیغلظت افزا شیحذف آنها با افزا زانیو بالطبع، م

 میسد ونیکه در نمونه زهاب مورد استفاده، غلظت  ییآنجا

-است، برهم میزیو من میکلس هایونیهشت برابر مجموع  باًیتقر

مثبت  یکلر و بارها ونیغالب مانند آن هایونیآن نیکنش ب

نموده و منجر به  یسطح غشا را خنث یبارها تواندیم شاسطح غ

 کهاست  یگردد. این در حال یتیدو ظرف یهاونیکمتر کات حذف

تک نمکه که همه  هایمحلول یها شیآزما با ،(5) شکل مطابق

دو  ونیمولار بودند، درصد حذف کات 1/8 کسانیغلظت  یدارا

 کنیبود. ل میسد یتیظرف کی ونیاز کات شتریب م،یکلس یتیظرف

مختلف با  هایونیو آن هاونیکه کات یزهاب واقع طیدر شرا

گوناگونی ممکن است در آن وجود داشته باشد،  هایغلظت

 م،یزیو من میکلس یتیدو ظرف هایونیدرصد حذف مجموع کات

غلظت  شیبوده که با افزا میسد یتیظرف کی ونیکمتر از کات

 که گردد. لذا ملاحظه میگرددیاختلاف کمتر م نیزهاب، ا

یافت.  شیغلظت آن افزا شیبا افزا میسد ونیحذف  زانمی

Naکه غلظت  یهنگام
آن  یدافعه سطح زانیم ابد،ییم شیافزا +

. گرددیم شتریبار مثبت است، ب یغشا که دارا یبر رو زین

. اما دهدیم شیافزا هاونیآن نیجاذبه را ب زانیم نیبنابرا

فشارها قابل  هیدر کل میو کلس میزیمن ذفهمچنان درصد ح

فشار  راتییبالا، چندان متأثر از تغ هایتوجه بوده و در غلظت

بار و اندازه  لیبه دل ،یتیدو ظرف هایونیزیرا حذف کات ست،ین

-یصورت م یغربالگر زمیکه دارند عمدتاً به واسطه مکان یبزرگ

( نشان از آن دارد که 0)شکل  EC. میزان و نحوه حذف ردگی

موجود در زهاب ورودی حذف شده که  یونی باتیکدرصد تر 45

شده  هیزهاب تصف یکیالکتر تیدر هدا یراتییدر نتیجه آن، تغ

 شیبا افزا ECحذف  زانیم راتییاست. روند تغ دهیحاصل گرد

TDS با  میسد ونیدرصد حذف  راتییمشابه روند تغ زین

 نیماب ECدرصد حذف  ریغلظت زهاب است. مقاد راتییتغ

 میکلس هایونیو مجموع کات میسد ونیدرصد حذف کات ریمقاد

 قرار داشت. میزیو من

 ب الف
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 يهاوني( و مجموع كات+Na) ميسد وني، غلظت كاتECدرصد حذف  .3شكل 

از كل جامدات محلول زهاب  يعنوان تابع( به+Ca2++Mg2) ميزيو من ميكلس

(mg L-1) 

 هایآب یمشی که دهدمحققان نشان می هایافتهی

اثر  ته،یدیو اس یتیدو ظرف هایونکاتی خصوصبه ،یعیطب

 ;Day et a., 1994) دارد هاونیآن یبر جذب سطح یمعنادار

Tipping, 1981; Schlautman and Morgan, 1994 .)

رسوب  لیتشک طیرا بر شرا یشگاهیپژوهشگران، مطالعات آزما

 یکشاورز هایزهاب اءیدر اح ونیلتراسیغشاء نانوف حگچ بر سطو

 افتبازی هاینسبت در رسوب که نمودند گزارش و انجام داده

)گچ(  میتجمع سولفات کلس لدلیبه شتریو ب افتدیاتفاق م نییپا

(. Le Gouellec and Elimelech, 2002بر سطح غشا است )

ضد رسوبی  هماد چیذکر است که در تحقیق حاضر، از ه انیشا

بار و  5 یر کاربرددر فشا شاتیآزما هیکل زین دیاستفاده نگرد

 هیکل pH. مقدار افتیانجام  وسیدرجه سلس 25درجه حرارت 

 .بود 1/7-4/7 دامنه در هانمونه زهاب

 ميبر ميزان نسبت جذب سد يغلظت زهاب ورود ريتأث

مقدار کل جامدات محلول  افتنی شیبا افزا (3)شکل  مطابق

(mg L
 میابتدا نسبت جذب سد تر،یدر ل گرم یلیم 25888( تا 1-

ذکر شده،  ریاخ جیو سپس کاهش یافت. با توجه به نتا شیافزا

نمودن، منجر به  قیبدون رق یکاربرد زهاب واقع رسدیبه نظر م

 زیو ن میزیو من میلسک م،یسد هایونیکات شتریحذف ب زانیم

شده از هیزهاب تصف نیهمچن .دی( گردیکیالکتر تی)هدا یشور

برخوردار بود که جزو اهداف مورد  یکمتر مینسبت جذب سد

و  یزهاب، به منظور کاهش اثرات مخرب شور هینظر در تصف

 افتنی شی، با افزا(7)بودن آن است. البته مطابق شکل  یمیسد

که منجر به  ابدییغشا کاهش م ییتراوا زانیغلظت زهاب، م

 یمصرف انرژ جه،یو در نت ستمسی ترمدت زمان کارکرد طولانی

غشاء خواهد شد که  ییایمیش یروند گرفتگ عیتسر زیو ن شتریب

مورد نظر در  هایونیدرصد حذف  سازینهیانجام مطالعات به

 جینتا. دنماییم یضرور یرا در مطالعات آت یمصرف یبرابر انرژ

 یمارهایشده بر اثر ت هیتصف یهاپساب نمونه ییایمیش هیتجز

 است. دهیارائه گرد (3)مختلف رقت در جدول 

 
از كل جامدات  يبه عنوان تابع ميدرصد حذف نسبت جذب سد .4 شكل

 (mg L-1محلول )

 

 رقت مختلف يمارهايت اثر بر شده هيتصف يهانمونه پساب ييايميش هيتجز جينتا .1 جدول

 ماریت
 دهیتراو محلول خوراک محلول

Na
+ 

(meq/l) 
Ca

2+
+Mg

2+ 
(meq/l) 

EC 
(dS/m) 

TDS 
(ppm) 

SAR Na
+ 

(meq/l) 
Ca

2+
+Mg

2+ 
(meq/l) 

EC 
(dS/m) 

TDS 
(ppm) 

SAR 

 05/77 13858 58/37 58/50 84/421 58/112 32688 88/66 88/33 51/703 یواقع زهاب

 73/60 16125 25/32 78/52 08/352 67/184 23408 38/50 25/03 22/633 رقت% 28

 58/57 12315 05/25 35/43 54/263 30/38 23535 10/47 28/73 01/546 رقت% 48

 82/47 18328 62/28 08/36 60/281 37/71 17138 27/34 58/55 12/373 رقت% 68

 43/24 5058 78/11 68/24 67/05 42/36 0828 85/16 58/38 21/142 رقت% 08

 

 توليدي با نمونه تجاري يمريپل-نانو يعملكرد غشا سهيمقا

مثبت تولید  یبار سطح یدارا زیآبگر یلناتییپل یغشا عملکرد

آبدوست  یدآمییپل یغشا کیشده جهت اجرای این تحقیق، با 

در بازار، در شرایط یکسان  دموجو یمنف یبار سطح یدارا

مرکب،  NF2تجاری مورد استفاده از نوع  ی. غشادیگرد سهیمقا

 هیلا کیدر آن،  هبود ک کای( آمرSeproساخت کارخانه سپرو )

سولفون با یپل هیلا انیم یکم، بر رو ارینازک با ضخامت بس

استر یبافته پلریمحافظ غ هیلا کی( و µm48) کرویمنافذ م

(µm120قرار گرفته است. درصد حذف اسم )این غشا توسط  ی

با غلظت  میزیسولفات من محلول تک نمکه یکارخانه سازنده، برا

درصد اعلام شده است.  30تر در حدود یدر ل گرمیلیم 2888

درجه  25آن به آب خالص در درجه حرارت  ییهمچنین تراوا
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 مترمربعساعت در درتریل 135بار برابر با  3/18و فشار  وسیسلس

درصد اعلام  30و درصد حذف محلول ساکاروز توسط آن حدود 

 آن نمکه تک هامحلول در هادرصد حذف نمک یشده است. توال

است که نشان MgSO4≈ Na2SO4>NaCL>CaCl2 صورت به

حذف  سمیغشا بوده و بیانگر آن است که مکان یدهنده بار منف

متأثر از بار غشاست. متوسط شعاع منافذ این  اربسی ها،نمک

(. اثر Artuğ et al., 2007نانومتر است ) 332/8غشا برابر 

با  نیز فسفات یونیلتراسینانوف نشیبر گز یبرداربهره یهاپارامتر

مورد در این مطالعه تولید شده  یلنیاتیپل یغشااستفاده از 

مقدار  نیشتربی کهنشان داده  جی. نتاه استقرار گرفت یبررس

درصد، در  63فسفات برابر با  یتیظرف کی ونیدرصد حذف آن

تحت  تر،یدر ل گرمیلیم 258 هیمحلول خوراک با غلظت اول

 نی. در ا(Ashaeri et al., 2017)است pH 4/2-1/2بار و  5فشار 

مذکور با  یدآمییمرکب پل یعملکرد غشا سهیتحقیق، به مقا

تولیدی نیز پرداخته شد. مطابق شکل  یلناتییمتقارن پل یغشا

غلظت زهاب در هر دو غشاء، کاهش شدت  شیبا افزا (18)

 ییدر کل، مقدار تراوا کنیلتراوش مشاهده گردید،  انیجر

تولید شده  یلنیات یپل یغشا برابرتجاری دو  یدیآم یپل یغشا

غشاء از حداکثر  مریاست که چنانچه جنس پل یهیبود. بد

برخوردار باشد، فصل مشترک محلول خوراک و غشاء،  یآبدوست

چه در سطح و چه در درون حفرات، به سرعت توسط آب همراه 

و  شیسا جادیاز ا جه،یشده و در نت سیمحلول خوراک خ

رسوب  جادیتواند به ایغشاء که م وحل شونده  نیاصطکاک ب

 Saljoughi et)دآییممانعت به عمل م یادیتا حد ز گردد یمنته

al., 2013) . 

 
 ونيلتراسينانوف يتراوش زهاب در دو غشا انيشدت جر سهيمقا .34 شكل

 (تريلدرگرميلي)م TDSنسبت به  يديآميو پل يلنياتيپل

 

-یآبدوست پل یعملکرد دو غشا سهیمقا زین (11) شکل

زهاب، با توجه به  یدر حذف شور یلناتییپل زیو آبگر یدآمی

 ،ییتراوا شی. در هر دو غشاء با افزادهدیغشا را نشان م ییتراوا

 گریکدیبا  هایکاهش یافت، اما تقعر منحن یحذف شور زانیم

رو به بالا و بر  رآبدوست دارای تعق یغشا یمتفاوت بود. منحن

 انیاما نکته شا .داشت نییتعقر رو به پا زیآبگر یعکس، غشا

 یغشا ییدر تراوا شیواحد افزا 18 یاست که به ازا نیتوجه ا

 یدرصد کاهش در حذف شور 18کمتر از  باًیتقر ز،یآبگر

 یاست که مقدار کاهش در غشا حالی در این. گردیدمشاهده 

 ترقیبا رق یعنیدرصد بود،  28 یعنیت حدود دو برابر، آبدوس

 کنییافته، ل شیتراوش غشا افزا انیشدن زهاب، شدت جر

مقدار کاهش در  نیکه ا ابدییآن کاهش م یدرصد حذف شور

 است. شتریآبدوست ب یغشاها

 
 زيو آبگر يدآمييآبدوست پل يزهاب در غشا يحذف شور سهيمقا .33 شكل

 (.L h-1 m-2تراوش ) انينسبت به شدت جر ،يلناتييپل

 

 شیمطلب است که با افزا نیکننده ادییتا زین (12) شکل

که  ابدییم شیزهاب افزا یغلظت زهاب، درصد حذف شور

 شتریرقت ب هاینسبت هیدر کل زیآبگر یمقدار حذف توسط غشا

 تیتفاوت کمتر شده و در نها نیغلظت، ا شیبا افزا کنیاست، ل

-یپل یسازی، درصد حذف غشااولیه و قبل از رقیقر زهاب د

 43/42برابر  یدآمییپل یدرصد و در غشا 10/46حدود  یلناتی

 درصد است.

 
-يآبدوست پل يزهاب در دو غشا يعملكرد حذف شور سهيمقا .32 شكل

 (.تريلدرگرميلي)م TDSنسبت به  يلناتييپل زيو آبگر يدآمي

 يرگيجهينت
مختلف  ایهیتصف اتیکاربرد غشاها در عمل ییاثبات کارا رغمیعل

 ،ییزدانمک ،یو لبن ییایمیش عیآن در صنا ی)مانند کاربردها

جز به جز نمودن نفت خام،  ون،یلتراسیافیفاضلاب، د هیتصف

 یغشاها در کشورها نیفاضلاب معادن و...( استفاده از ا هیتصف
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پیدا نکرده که علت آن،  راهنوز گسترش لازم  افتهیکمتر توسعه

 چنین تولید با توجه به. است غشایی هایفناوری نهیهز

 با مرتبط فنی جزئیات ارائه عدم و مبدأ کشورهای در غشاهایی

کاربردهایی محدود و تعریف  فقطنحوه رفتار آنها،  و خصوصیات

شده توسط سازندگان این قبیل محصولات، در عمل متصور 

تولید و  ،یعدودی در راستای طراحامکانات م یاست. از طرف

-در حال توسعه، به یمحصولات مشابه در کشورها یسازنهیبه

این فناوری سودمند و استفاده مؤثرتر از  نههزی کاهش منظور

تا  توانیمهم را م نای. دارد قرار بردارانآن، در اختیار بهره

و توسعه در ساخت و  قیبا تلاش بیشتر در جهت تحق ایاندازه

اثر آن بر  مطالعه جنس مواد غشا و دهیچیپ عتیدرک طب

حذف، مرتفع نمود. با اجرای تحقیق حاضر مشاهده  هایزمیمکان

 اتیبا خصوص ونیلتراسینانوف یشد که توسعه فناوری غشاها

 نیمختلف در داخل کشور و با امکانات موجود میسر است. بنابرا

 یبرا هاز قبل در نظر گرفته شد تایبا خصوص ییتوان غشایم

 یغشا اتیگردد و خصوص یمطلوب، طراح یجداساز ندیفرآ

 -نانو یتحقیق غشا نی. در اردیقرار گ ارزیابیمورد  یدیتول

تولید شد و خصوصیات فنی  لنیاتیاز جنس پل دییجد یمریپل

بار مثبت  یدارا ییغشا هیقرار گرفت. هدف ته یآن مورد بررس

زا در یو شور یتیظرف کیغالب و  یهاونیبه منظور دفع کات

 زیغشا و ن یابیارز جیبود. سپس نتا میسد ونیها مانند کاتزهاب

 یبار سطح یدار یتجار یغشا کیآن با  عملکرد سهیمقا جینتا

 یزهاب شور کشاورز ونیلتراسیآن را در نانوف ییکارا ،یمنف

 نشان داد.
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